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Resumen 

La investigación titulada “Estabilización de suelos a nivel de subrasante con ceniza 

de totora en la trocha carrozable Ccota-Quipata, Puno, 2022” tiene como finalidad 

principal analizar la incorporación de cenizas de totora en la estabilización de suelos 

de la sub rasante en la trocha carrozable, con las dosificaciones de 4%, 8%, 12% y 

16%, con ello mejorar las propiedades físicas y mecánicas de la subrasante, por 

ello, se realiza diversas pruebas como granulometría para su respectivo 

clasificación, contenido de humedad, límites de consistencia, compactación 

relacionado a la máxima densidad seca y al contenido de humedad optimo y 

finalmente por la capacidad de soporte que existe. 

La metodología empleada fue de diseño cuasi experimental, carácter cuantitativo, 

nivel explicativo y tipo aplicada. Para la investigación se obtuvo muestras de 03 

calicatas, con progresivas 00+450 (calicata 01), 01+500 (calicata 02) y 02+500 

(calicata 03), siendo este último el más crítico, es por ello, las combinaciones se 

realizan con estas muestras. Se obtuvo que la mejor dosificación fue incorporando 

16% de ceniza de totora ya que mejora propiedades físicas y mecánicas, más aún 

la capacidad de soporte de suelo a nivel de subrasante, además se realizó las 

pruebas estadísticas para el contraste de resultados. 

Palabras clave: Subrasante, propiedades físicas y mecánicas, ceniza de totora, 

costos.  
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Abstract 

The research entitled "Soil stabilization at the subgrade level with totora ash on the 

Ccota-Quipata, Puno, 2022" carriageway has as its main purpose to analyze the 

incorporation of totora ash in the soil stabilization of the subgrade on the trail. 

bodywork, with the dosages of 4%, 8%, 12% and 16%, thereby improving the 

physical and mechanical properties of the subgrade, for this reason, various tests 

are carried out such as granulometry for their respective classification, moisture 

content, limits of consistency, compaction related to the maximum dry density and 

optimum moisture content and finally by the support capacity that exists. 

The methodology used was quasi experimental design, quantitative character, 

explanatory level and applied type. For the investigation, samples of 03 pits were 

obtained, with progressives 00+450 (pit 01), 01+500 (pit 02) and 02+500 (pit 03), 

the latter being the most critical, which is why the combinations are made with these 

samples. It was obtained that the best dosage was incorporating 16% of totora ash 

since it improves physical and mechanical properties, even more so the support 

capacity of the soil at the subgrade level. In addition, statistical tests were carried 

out to contrast results. 

Keywords: Subgrade, physical and mechanical properties, totora ash, costs. 
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Planteamiento del Problema 

En el presente proyecto, buscamos una solución a este problema, estabilizaremos 

los suelos con cenizas de totora, la totora es un vegetal acuático existente en el 

lago Titicaca conformando totorales y que, por ser un recurso renovable, es 

utilizado como abono, forraje, artesanías, construcción de balsas y alimentación, 

utilizándolo con la moderación y respetando su medio ambiente, servirá para poder 

realizar este proyecto. 

I. INTRODUCCIÓN

Los terrenos en los que se va a construir generalmente no tienen condiciones 

apropiadas para soportar el tránsito de vehículos, situación que se ha tenido desde 

la antigüedad donde los caminos que se construían se encontraban en malas 

condiciones debido al tránsito, a los factores climáticos, entonces se hizo necesario 

dar soluciones a este gran problema y buscar la mejorar la calidad de los caminos. 

En Latinoamérica y más en Perú, se da un problema serio en cuanto a vías, ya que

por sus costos hace que la construcción de una carretera sea alta, y un país que 

tenga una deficiencia en cuanto a esto, necesita contar con una buena red vial ya 

que es fundamental para su desarrollo y crecimiento. Entonces, una alternativa que 

se está desarrollando es la utilización de diferentes técnicas y materiales para poder 

tener una vía que pueda garantizar un buen tránsito de personas y carga. En el 

Perú, el MTC contempla la estabilización de suelos con un agente externo, a fin del 

mejoramiento de las propiedades físico-mecánicas del suelo, según la normatividad 

vigente, sin embargo, el alto costo de estos agentes hace que se busquen 

alternativas que suplan a los estabilizadores recomendados y puedan hacer posible 

la construcción de una carretera. En el departamento de Puno, así como en todo el 

país, se viene impulsando la construcción de carreteras, su mantenimiento y en 

algunos casos su mejoramiento, y en donde los factores climáticos propias de la 

zona, la altura y los suelos que no presentan propiedades físicas y mecánicas 

óptimas, sea un problema latente, que hace que haya una necesidad de buscar 

alternativas de estabilizadores de suelo que puedan darle mayor capacidad de 

carga al suelo; y en este caso a la subrasante. 
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Además, conoceremos los tipos de suelo en el que se desarrollara el trabajo, y si 

se vuelven estables o no con la adición de cenizas de totora, ya que se busca 

optimizar el servicio de la carretera. Finalmente, este proyecto busca ser parte de 

un desarrollo sostenible, pues su propósito es aportar a la sociedad, a la economía 

y principalmente al medio ambiente. 

La investigación propone un mejoramiento de la sub rasante en la trocha carrozable 

que une los centros poblados de Ccota con Quipata, incorporando cenizas de 

Totora, como un agente estabilizador y evaluar su influencia en las propiedades de 

la sub rasante, teniendo como problema general: ¿Cómo repercute la incorporación 

de cenizas de totora en la estabilización de suelos de la subrasante en la trocha 

carrozable Ccota – Quipata, Puno 2022? y como problemas específicos: ¿Cómo 

repercute la incorporación de cenizas de totora en las propiedades físicas de la 

subrasante de la trocha carrozable Ccota – Quipata, Puno 2022?, ¿Cómo repercute 

la incorporación de ceniza de totora en las propiedades mecánicas de la subrasante 

de la trocha carrozable Ccota – Quipata, Puno 2022?, ¿Cómo repercute en el costo 

la aplicación de cenizas de totora en la estabilización de suelos de la subrasante 

de la trocha carrozable Ccota – Quipata, Puno 2022? 

Como sabemos, una carretera en general, proporcionan a las personas el poder 

trasladarse a cualquier lugar donde exista una vía, permite también el transporte de 

mercaderías, productos de la zona, y esto es importante, porque tanto las personas, 

sus mercaderías y sus productos lleguen a su tiempo y a su destino final. Es por 

ese motivo, que es justificado esta investigación ya que la existencia de carreteras 

y en este caso la trocha carrozable Ccota – Quipata es muy necesaria para elevar 

la economía local, y de esta forma se fomentara el desarrollo de actividades 

productivas. Esta investigación se argumenta técnicamente en el desarrollo de la 

investigación, en cuanto a la utilización de las cenizas de totora, se realizarán 

trabajo de campo y trabajos en laboratorio ya que la finalidad es mejorar las 

características físico mecánicas del suelo para la subrasante, utilizando la 

normatividad vigente para mejorar la sub rasante (MTC). El motivo que busca esta 

investigación, es que la sociedad cuente con vías que estén en buen estado a fin 

de favorecer a un buen tránsito de personas que lo utilizaran para ir a trabajar, para 

hacer turismo, para comercializar entre otras actividades propias de la sociedad 
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humana, además del transporte de mercaderías y productos locales. La justificación 

teórica radica en que se debe tener el conocimiento necesario sobre una adecuada 

utilización de los agentes estabilizadores de la superficie para mejorar las 

características físico mecánicas. Con esto, se busca disminuir asentamientos, 

contracciones y expansiones de los suelos, aumentando la resistencia de suelos, 

además de ser una alternativa para la disminución de costos con la inclusión de las 

cenizas de totora. Este trabajo de investigación tiene que seguir procedimientos 

metodológicos de investigación cumpliendo con los estándares que así lo requiere, 

se usara un método científico y es de carácter cuasi experimental, porque se 

propone una nueva alternativa para poder establecer procedimientos que cumplan 

con la normatividad vigente de nuestro país, y por consiguiente ver resultados 

confiables que sirvan para desarrollar proyectos similares en infraestructura vial del 

departamento de Puno. 

Resulta necesario proponer un objetivo general: Analizar la incorporación de 

cenizas de totora en la estabilización de suelos de la sub rasante en la trocha 

carrozable Ccota – Quipata, Puno 2022 y objetivos específicos: Analizar la 

incorporación de cenizas de totora en las propiedades físicas de la sub rasante de 

la trocha carrozable Ccota – Quipata. Puno 2022. Analizar la incorporación de 

ceniza de totora en las propiedades mecánicas de la sub rasante de la trocha 

carrozable Ccota – Quipata. Puno 2022. Analizar el costo de la aplicación de 

cenizas de totora en la estabilización de suelos de la subrasante de la trocha 

carrozable Ccota – Quipata. Puno 2022. 

Por último, se tiene como hipótesis general: Con la incorporación de ceniza de 

totora se podrá establecer la estabilización de suelos de la sub rasante en la trocha 

carrozable Ccota – Quipata. Puno 2022 y como hipótesis especificas: La 

incorporación de ceniza de totora ayudara a fortalecer las propiedades físicas de la 

sub rasante de la trocha carrozable Ccota – Quipata. Puno 2022, La incorporación 

de ceniza de totora ayudara a fortalecer las propiedades mecánicas de la sub 

rasante de la trocha carrozable Ccota – Quipata. Puno 2022 y El costo de la 

aplicación de ceniza de totora en la estabilización de suelos de la subrasante será 

beneficioso para la trocha carrozable Ccota – Quipata. Puno 2022. 
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Antecedentes 

A continuación, presentamos investigaciones desde el campo internacional y 

nacional que están relacionados con el problema de investigación. 

Nacionales 

Espino (2021), realizó una investigación acerca de la incorporación de la ceniza de 

madera para estabilizar suelos arcillosos, cuya finalidad fue la determinación de la 

influencia del material orgánica para estabilizar el suelo arcilloso. El método 

empleado fue de tipo aplicado, nivel explicado, diseño experimentativo y enfoque 

cuantitativo. Como resultado obtuvo que la ceniza influyó positivamente en 

estabilizar el suelo, con ello, concluye que la ceniza orgánica mejora 

considerablemente las caracteristicas del suelo. 

Terrones (2018), realizó una investigación para estabilizar suelos arcillosos-limosos 

a través de la adición de ceniza de bagazo de caña, con dosificaciones de 5, 10, 

15%. El método empleado fue de tipo aplicado, nivel explicativo, diseño 

experimentativo y enfoque cuantitativo, se realizaron 36 muestras y con los 

resultados se obtuvo que el 15% de ceniza de bagazo de caña desempeña con los 

requerimientos mínimos proporcionados por el manual del MTC, ya que se obtuvo 

una resistencia de 150,60 KPa y resistencia de 23.67%. Concluye que la ceniza de 

bagazo de caña de azúcar mejorando las características de la superficie, como así 

el proceso de construcción vial, y por ser un residuo de un material orgánico, el 

costo es menor. 

Gavancho y Quinte (2021), realizaron una investigación cuya finalidad fue la 

determinación de la influencia de la ceniza de eucalipto para la estabilización de la 

subrasante. El método empleado fue de tipo aplicado, nivel explicativo, diseño 

experimentativo y enfoque cuantitativo. Los resultados fueron: suelo + 10%CE 

aumenta la MDS en 10.45% y disminuye el IP 54.97%, incrementa el CBR en 

385.14% y MR en 157.94%. Concluyeron que adicionar ceniza de eucalipto 

mejorando las características de la subrasante. 

II. MARCO TEÓRICO
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Capuñay y Pastor (2020), realizaron una investigación cuya finalidad fue la 

determinación de las propiedades físico mecánicas del suelo con la adición de 

ceniza de bagazo de caña de azúcar en dosificaciones del 45%, 35% y 25%. El 

método empleado fue de tipo aplicado, nivel explicativo, diseño experimentativo y 

enfoque cuantitativo, existe una variación en el CBR y contenido de humedad. 

Como resultado obtuvo que la dosificación de 35% de la ceniza el CBR fue 17.91%, 

OCH de 8.07%, MDS 1752 kg/cm2, estos valores para arenas mal graduada, para 

una dosificación de 45% de arena limosa el CBR fue 15.80% y para limo orgánico 

el CBR 12.59%. Concluyendo que la ceniza de bagazo de caña de azúcar mejora 

las características de la sub-rasante. 

Galvez y Santoyo (2019), realizaron una investigación para estabilizar suelos 

cohesivos cuya finalidad fue la influencia de ceniza de cascara de arroz para el 

mejoramiento de las características del suelo. La metodología empleada fue de tipo 

aplicado, nivel explicativo, diseño experimental y enfoque cuantitativo, donde 

obtuvieron como resultado que emplearon dosificaciones del 3%, 10% y 15%, 

donde la resistencia con la primera dosificación fue 6.68%, con la segunda 10.93% 

y la tercera 13.77%, concluyendo que la adición de la ceniza de cascara de arroz 

resulta mejorar las propiedades del suelo. 

Internacionales 

Camelo y Gonzales (2021), realizaron una investigación cuya finalidad fue la 

evaluación de las características resiliente de la subrasante para estabilizar con 

ceniza volante para la pavimentación flexible tradicional. El método fue de tipo 

aplicado, nivel explicativo, diseño experimentativo y enfoque cuantitativo, de 

acuerdo a los resultados obtenidos, concluyen que las cenizas volátiles mejoran las 

características físico mecánicas del pavimento flexible. 

Andaluz (2022), desarrolló una investigación para evaluar las propiedades físico 

mecánicas de suelos finos con la incorporación de ceniza de cascara de arroz. El 

método empleado fue de tipo aplicado, nivel explicativo, diseño experimental y 

enfoque cuantitativo, donde los resultados se obtuvieron de las pruebas del CBR, 

proctor modificado, límites de consistencia, gravedad específica, granulometría y 

contenido de humedad. Concluye que la adición de ceniza de cáscara de arroz 
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mejora las características de los suelos finos, considerando las dosificaciones 

empleadas. 

Laguna y Chacon (2020), realizaron una investigación cuyo propósito fue el 

comportamiento de la resistencia comparativa para estabilizar los suelos con ceniza 

de cascas de arroz y ceniza de cascara de café con las dosificaciones de 4, 10 y 

12%. El método empleado fue de tipo aplicado, nivel explicativo, diseño 

experimental y enfoque cuantitativo, como resultado se hicieron ensayos de 

laboratorio como proctor, CBR, MR, RCI y Triaxial, con ello concluye que las 

cenizas mejoran eficientemente las propiedades del suelo. 

Morales (2015), realizó una investigación con el propósito de determinar, estimar y 

evaluar las características mecánicas del suelo con la incorporación de cenizas de 

carbón empleando dosificaciones como 7, 14 y 21%, con ello se realizó la 

comparación para determinar cuál es la mejor. El método empleado fue de tipo 

aplicado, nivel explicativo. Como resultado encontró que la ceniza orgánica 

mezclada con suelos arcillosos y arenosos mejora las características del suelo y, 

además, emplear el tamiz N°100, ayuda a que la mezcla sea más cementante.   

Ramos y Quintero (2017), realizaron una investigación para disminuir la expansión 

de suelos arcillosos para el mejoramiento de índice de correlación. El método 

empleado fue de tipo aplicado, nivel explicativo, diseño experimentativo y enfoque 

cuantitativo. Como resultado obtuvieron que el IP de suelo A0C0 se redujo a 

81.41% con la adición del 6% de ceniza de arroz, 72.9% con la adición de ceniza 

volátil A6C30, la resistencia aumento en 17 KPa para la combinación A6C30, la 

cohesión aumentó 4.91 KPa, el ángulo friccionado aumentó 0.51°. Concluyendo 

que las dosificaciones mejoran positivamente las características físico mecánicas 

de suelos de arcilla. 

Revistas Científicas 

Quispe (2022) desarrolló una investigación para estabilizar de los suelos 

expansivos con ceniza de mazorca de maíz cuyo objetivo fue mejorar los suelos 

expansivos empleando la ceniza de mazorca de maíz, la metodología fue con 

diseño experimentativo y enfoque cuantitativo, además, empezó una revisión 

bibliográfica, muestreo de campo y ejecución de ensayos de suelos y análisis de 
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resultados. Con la adición de ceniza de mazorca de maíz mejora el comportamiento 

no plástico del suelo reduciendo la plasticidad en 04.06%. A través de los ensayos, 

se concluye que la capacidad portante del suelo duplica el valor inicial. 

Goñas y Saldaña (2020) en la revista científica UNTR realizaron una investigación 

para estabilizar los suelos con la ceniza de carbón para la subrasante, cuya 

finalidad fue evaluar la influencia de la ceniza de carbón para el mejoramiento de 

las propiedades físico mecánicas del suelo. La metodología fue con diseño 

experimentativo y enfoque cuantitativo, en los resultados menciona que hubo 

dosificaciones con 15%, 20% y 25% los cuales se empleó para los ensayos de 

límites, compactación, y CBR. Concluyeron que las cenizas de carbón optimizan la 

resistencia del suelo de tipología OH y CH, pero para el manual de carreteras no 

cumple los requisitos mínimos.  

Prasad y Kumur (2022) realizaron una investigación para la eliminación de metales 

pesados mediante humedales construidos se está convirtiendo en la tecnología 

más eficiente y ecológica del mundo donde las plantas se utilizan en la 

fitorremediación para degradar, estabilizar y eliminar los contaminantes de los 

suelos, el agua y los desechos. Además, estos ladrillos se utilizan para que los CW 

vean la eficiencia en la eliminación de la contaminación por metales pesados. Los 

resultados encontraron que las altas tasas de remoción de Cu-96%, Zn-95 %, Fe-

93% y Cr-91% y el alto potencial para la eliminación de metales pesados y puede 

ser muy utilizado para aguas residuales industriales. El uso de plantas 

ornamentales para la fitorremediación de aguas residuales contaminadas también 

cambiaría el paisaje del medio acuático. Este estudio resume las vías viables en el 

método de uso de biomasa vegetal de fitorremediación para la protección ambiental 

y la gestión ambiental sostenible. 

Sabri y Shashkin (2020) realizaron una investigación a cerca de las propiedades 

mecánicas de la resina de poliuretano expandible en función de su naturaleza de 

expansión volumétrica. La revista demuestra los resultados de un experimento de 

laboratorio que se llevó a cabo para investigar las propiedades mecánicas de una resina 

de poliuretano expandible que consta de dos componentes en función de sus relaciones 

de expansión volumétrica controladas por la cantidad de resina inyectable. La densidad 

de la resina ganada para cada relación de expansión se ha obtenido y dado en este 
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artículo. Se incorporan los diagramas de tensión-deformación de la resina para varias 

densidades y relaciones de expansión. Se interpretaron los resultados y se estableció 

e introdujo la relación resistencia-densidad de la resina. 

Nagasreenivasu et al. (2020) realizaron una investigación experimentativo para la 

evaluación efectiva en la estabilización con cal con suavizado previo a la 

compactación en la estabilización de seis suelos diferentes con alto contenido de 

sulfato. Se desarrollaron dos metodologías de predicción del oleaje, una basada en 

el contenido de sulfato consumido y otra basada en la relación de vacíos de 

compactación de los suelos tratados. Ambos métodos se basan en principios 

estequiométricos con relaciones masa-volumen de reacciones químicas. Los 

resultados mostraron que las predicciones del método basado en el contenido de 

sulfato no estaban de acuerdo con los datos medidos, mientras que el método 

basado en la relación de vacíos proporcionó mejores predicciones de la tensión del 

oleaje. La mejor predicción con este método se atribuyó a la consideración del 

crecimiento de cristales de etringita dentro del espacio vacío de los suelos tratados. 

Se describió la implementación potencial de este método para evaluar los 

tratamientos químicos de suelos con alto contenido de sulfato para una 

estabilización efectiva. 

Rintu et al. (2020) realizaron una investigación de los estabilizadores de suelo a 

base de enzimas se han empleado con el éxito de aplicaciones terrestres durante 

los últimos 30 años. Sin embargo, la aplicación exitosa de un aditivo enzimático 

dado es específica de cada caso y depende del tipo de superficie, la condición del 

suelo y las cargas operativas. Como resultado, los contratistas incurren en un costo 

sustancial en términos de tiempo y dinero para las pruebas de laboratorio 

preliminares, que pueden determinar las proporciones de mezcla adecuadas para 

utilizar en la aplicación de campo.  El mecanismo identificado ha facilitado la mejora 

significativa de la eficiencia de la estabilización del suelo basada en enzimas en 

comparación con la resistencia del suelo no estabilizado. La investigación 

beneficiará sustancialmente a la industria de la construcción de carreteras al no 

solo reemplazar los métodos de construcción tradicionales con enfoques 

económicos/confiables. 
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Nilo et al. (2020) realizaron una investigación en la búsqueda de soluciones 

innovadoras que reduzcan la necesidad de explotación de los recursos naturales y 

aprovechen los residuos para producir materiales de construcción alternativos es 

una necesidad. La cal viva de cáscara de huevo (EQL) y la cal hidratada de cáscara 

de huevo (EHL) se caracterizaron por sus propiedades físicas (distribución del 

tamaño de grano, área de superficie específica, fotomicroscopía y espectroscopía 

de rayos X), mineralogía (difracción de rayos X y análisis termogravimétrico) y 

composición química (espectrometría de fluorescencia de rayos X). EQL y EHL 

consisten predominantemente en CaO e Ca(OH)2, respectivamente. El aumento 

de la cantidad de cal viva/cal hidratada de cáscara de huevo resultó en el 

incremento de las características mecánicas de la mezcla, como la resistencia y la 

rigidez. En general, los resultados muestran que tanto EQL como EHL conservan 

excelentes características físicas, mineralógicas y químicas adecuadas para la 

estabilización de suelos con un material puzolánico alternativo. 

Arrieta et al. (2020) realizaron una investigación del desempeño del uso sostenible 

de polvo de vidrio reciclado (GP) en la mejora del suelo. Se utilizan tres pesos 

unitarios secos de moldeo (γd), tres contenidos de cemento (C) entre 3% y 9% y 

tiempos de curado de 7, 28 y 90 días para estudiar la influencia del contenido de 

GP (es decir, 5%, 15 % y 30% en peso) y el índice η/Civ sobre qu y pérdida de 

masa acumulada (ALM) de las mezclas compactadas. La mejora de la resistencia 

y la durabilidad a largo plazo se observan y se ajustan bien a una función de 

potencia que depende de la relación η/Civ. Cuando se aumentan γd, GP y C y se 

reduce la porosidad inicial (η), aumentan la resistencia y la durabilidad de qu para 

todos los contenidos de GP. 

Zheng et al. (2020) realizaron una investigación de una nueva clase de 

nanopartículas de magnetita dispersada en poliacrilamida (PAM-MAG) y probó la 

eficacia para el inspecciónamiento simultáneo de la erosión del suelo y la lixiviación 

de arsénico de un suelo modelo. Se construyeron dos configuraciones de caja de 

prueba paralelas (L × W × H: 91,4 × 30,5 × 7,6 cm) para probar las liberaciones de 

sedimentos y contaminantes solubles del suelo superficial bajo condiciones de 

lluvia simuladas (intensidad = 11,15 cm/h). Los resultados indicaron que el 

tratamiento del suelo con 5,985 g/m2 de PAM-MAG fue capaz de disminuir la 



10 

pérdida acumulada de masa del suelo en la escorrentía en un 90,8 % (de 

254,50±0,10 ga 23,35±3,19 g), o la turbidez de la escorrentía en un 79,9 %. % (de 

244,5±27,5 NTU a 49,2±22,5 NTU). El análisis reveló que el arseniato fue 

inmovilizado por nanopartículas de magnetita a través de la complejación de la 

superficie de la esfera interna (Fe-O-As). En general, la tecnología basada en PAM-

MAG promete controlar simultáneamente la erosión del suelo y las liberaciones de 

metales/metaloides de la tierra alterada. 

Sharma y Kumar (2020) realizaron una revisión que solo se ha considerado los 

geopolímeros derivados de residuos sólidos industriales. Efectos de diferentes 

parámetros de geopolímeros como diferentes porcentajes de mezcla (%), 

molaridad (M), temperatura (T), tiempo de curado (días), relación de activador 

alcalino (AA) y relación agua/aglutinante (w/b) en la geotécnica se han discutido las 

propiedades del suelo. Además, los estudios de análisis morfológico y 

microestructural muestran que la formación de compuestos de gel, silicato, calcita 

y aluminato C–S–H son los primordiales responsables para el mejoramiento de las 

características geotécnicas del suelo. Los suelos estabilizados con geopolímeros a 

base de residuos industriales tienen aplicaciones potenciales en el mejoramiento 

de suelos, subbase y capa base de pavimentos flexibles. Además, esta técnica de 

estabilización del suelo no solo utiliza los desechos sólidos industriales de una 

manera más útil, sino que también es muy rentable y ecológica. 

Zorluer y Gucek (2020) realizaron una investigación del uso de residuos 

proporciona ventajas ambientales y económicas para este caso. Este estudio tiene 

como objetivo investigar la disponibilidad de residuos industriales para estabilizar 

de suelos. Se realizó una investigación experimental en muestras de suelo granular 

mezcladas con desechos industriales como polvo de mármol y granito, desechos 

de boro y cenizas volantes en diferentes proporciones. Cada mezcla utilizó dos 

materiales de desecho juntos. Las pruebas realizadas incluyeron congelación-

descongelación, resistencia compresiva y relación de carga de California. Los 

resultados de la investigación presentan que la resistencia de una muestra depende 

de la proporción de aditivos, el período de curado y la cantidad de descongelación 

y congelacón. En general, aumentaron con los materiales aditivos y los tiempos de 

curado. Después de la congelación y descongelación, la resistencia a la compresión 



11 

no confinada (excepto el polvo de granito) disminuyó, mientras que la pérdida de 

peso aumentó debido al aumento de los aditivos y al aumento de los ciclos de 

congelación y descongelación. 

Kaneza et al. (2020) realizaron una investigación del módulo resiliente (MR) para 

determinar la MR de las subrasantes expansivas es fundamental debido a su alto 

potencial de dilatación y contracción. En esta investigación, se evaluaron en 

laboratorio la MR de suelos expansivos antes y después del tratamiento con LISS. 

El LISS utilizado está compuesto por ácido sulfúrico, ácido fosfórico, surfactante y 

agua. LISS se diluyó en agua para tratar suelos expansivos y los suelos se curaron 

durante 7 y 28 días. Los resultados experimentales de MR de suelos expansivos 

tratados con LISS se validaron comparándolos con los resultados del modelo M-

EPDG y Ooi et al. (2004) modelo. 

Tang y Nordfors (2020) realizaron una investigación que examina la actividad 

puzolánica de una SSA de una instalación local de tratamiento de aguas residuales, 

la Autoridad Regional de Control de Calidad del Agua del Condado de Delaware 

(DELCORA) ubicada en el sureste de Pensilvania. Luego se investigó el SSA para 

un posible uso para la estabilización de suelos blandos. Se utilizaron varias dosis 

de SSA (5%, 10%, 15%, 20%, 25% y 30%) para cuantificar la actividad puzolánica 

de las mezclas de mortero. Se encontró que el SSA era un material cementoso 

capaz en una dosis de hasta el 10%. Luego, el SSA se mezcló con arcilla de 

caolinita para investigar su potencial para la estabilización del suelo. Concluyeron 

que los ensayos de resistencia a la compresión no confinada en arcilla de caolinita 

de control y estabilizada con SSA. 

Islam y Badhon (2020) realizaron una investigación para desarrollar un modelo 

matemático para predecir la contribución a la resistencia al corte por parte de la raíz 

del suelo con raíces de vetiver. Se encontró que la resistencia media a la tracción 

de la raíz de vetiver madura era de 27 MPa. Las medidas de resistencia al corte de 

la superficie con raíces de vetiver se determinaron mediante pruebas de resistencia 

al corte in situ. Se realizaron pruebas en el campo en 9 muestras de bloques bajo 

la misma carga normal a la misma profundidad del suelo usando un dispositivo 

especial desarrollado en el estudio. La resistencia al corte adicional para el suelo 

enraizado se determinó comparándola con la muestra desnuda. Con base en la 
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observación experimental, se desarrolló un modelo matemático (Δs=5.14t R ) para 

predecir la resistencia al corte adicional del sistema suelo-raíz. Este modelo simple 

y directo proporcionará un medio conveniente para el análisis de estabilidad de 

taludes con vegetación. 

Consoli et al. (2020) realizaron una investigación en la evaluación en el rendimiento 

de un suelo graduado mediante la incorporación de un aglutinante compuesto de 

cenizas volantes de carbón y cal hidratada. Para esto, se llevó a cabo pruebas de 

resistencia, rigidez y durabilidad en especímenes de suelo compactado-cenizas 

volantes de carbón-cal hidratada moldeados a diferentes porosidades y con 

distintos contenidos de cenizas volantes de carbón y cal hidratada. Los resultados 

de todas las pruebas mecánicas han mostrado la influencia significativa ejercida 

por la porosidad, seguida por el impacto relativamente menor de las cantidades de 

aglutinante (compuesto aquí por cal más cenizas volantes). Por lo tanto, se 

obtuvieron buenas correlaciones entre las variables de respuesta y el índice 

ajustado de porosidad/aglomerante (η/B0.28iv). Además, se propone un enfoque 

innovador para reemplazar la laboriosa prueba de durabilidad. 

Iqbal et al. (2020) realizaron una investigación donde se adoptó un enfoque de 

investigación multinivel mediante la realización de un estudio comparativo de la 

microespectroscopia a través de espectros infrarrojos transformados de Fourier 

(FTIR) para investigar la correlación de absorbancia máxima junto con 

investigaciones mecánicas (como la resistencia a la compresión, la prueba proctor 

modificada, la relación de carga de California prueba y prueba de porcentaje de 

hinchamiento). La muestra nativa de suelo con bajo contenido de plástico (CL) se 

mezcló con porcentajes variables de aditivos de petróleo (betún y aceite de motor 

usado) de forma independiente al 0 %, 4 %, 8 %, 12 %, 16 % y 20 %. La adición de 

betún en el suelo resultó en una disminución del coeficiente de permeabilidad (k), 

mientras que UMO tiene un resultado significativo de hasta un 4%. Además, este 

trabajo de investigación experimental apoyó y fortaleció la idea de la estabilización 

de pavimentos de suelo mediante betún, que otorga estabilidad antiagua y facilita 

la construcción a bajo costo al obtener la materia prima en el lugar.  
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Bases Teóricas 

Suelos 

Son los sedimentos no consolidados, producidos de las alteraciones de las rocas y 

suelos que fueron transportados como agentes del viento, hielo y agua con ayuda 

de la gravedad, en algunos casos tiene materias orgánicas. Es un cuerpo natural 

desigual. (Duque Escobar & Escobasr Potes, 2002).  

Origen y formación de suelos 

Originados en zonas rocosas existentes constituyentes por roca madre, que fue 

sometida a acciones ambientales de erosiones, que forman residuos y son 

arrastrados por la mezcla de la gravedad, agentes ambientales como viento, agua 

y más. Las últimas modificaciones, son el origen que culminará en convertirlos en 

elementos resistentes, sometidos a presiones y temperaturas, (Espinace Abarzúa 

& Sanhueza Plaza, 2004).  

Clasificación de suelos 

Se expresa de manera sucinta las propiedades del suelo, variadas sin argumento 

detallado, categorizando y agrupando suelo unos con otros que poseen igual 

propiedad, bien sea física, mecánica o hidraulico.  

Tabla 1. Clasificación de suelos según tamaños 

Fuente: Geología y Geotecnia. Zapata (2018). 

Fraga (2018), son agrupados en 2 grupos: suelos finos y gruesos, tabla 2. 



14 

Tabla 2. Diferencias entre suelos gruesos y suelos finos. 

 Fuente: Geología y Geotecnia. Zapata (2018). 

Propiedades físicas del suelo 

Rucks et al. (2004), las características físicas del suelo son, consistencia, densidad, 

textura, porosidad, temperatura, color y estabilidad, estos están relacionados a la 

erosión, infiltración y actividad biológica.   

Peso específico 

Tambien denominado peso unitario, peso por unidad de volumen de un elemento, 

el más común es el peso de especifico del agua de la tierra con 9.807 KN por m3 o 

62.43 l.f/p3. 

A menudo, una fuente de confusión es que los términos gravedad específica y, con 

menos frecuencia, peso específico, también se usan para densidad relativa. Un 

símbolo común para el peso específico es γ, la letra griega Gamma. (Leoni, 2020). 

Tamaño 

En el análisis de suelos, la proporción de grava y partículas más grandes se 

determina triturando primero el suelo para desagregarlo y luego pasándolo por un 

tamiz de 2 mm. Lo que queda en el tamiz se pesa y su proporción se calcula como 

un porcentaje de toda la muestra de suelo.(Leoni, 2020).   
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Rugosidad 

Los cálculos de rugosidad son empleados en la ciencia de los elementos para 

caracterizar superficies, entre otros, en la ciencia marina para caracterizar los 

hábitats del fondo marino. Una técnica común para medir la rugosidad del fondo 

marino es el método de cadena y cinta de Risk pero con el advenimiento de la 

fotografía submarina se han desarrollado métodos cuantitativos menos invasivos. 

Algunos ejemplos incluyen la medición de la rugosidad del fondo marino a pequeña 

escala a partir de un escaneo láser microtopográfico y la obtención de medidas de 

rugosidad, pendiente y aspecto a múltiples escalas a partir de reconstrucciones de 

imágenes estereoscópicas bentónicas (Leoni, 2020).  

Límites de Atterberg 

Hernandez Canales (2008), los límites de consistencia es el contenido de agua de 

un suelo, depende de este puede presentar estados, liquido, plástico, semisólido y 

sólido. Para cada estado, el comportamiento y consistencia es diferente. Son 

empleados para diferenciar la arcilla con el limo.  

Figura 1. Copa de Casagrande ASTM D4318 

Fuente: ELE International. Testing Equipment for Construction Materials Catálogo 2007. 
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Contenido de Humedad 

Rodriguez Serquen (2020), es el contenido de agua de un material, ya sea rocas, 

cerámicas, madera u otros. Se emplea para distintos sectores científicos, y varía 

desde seco hasta los elementos más saturados.  

Tabla 3. Masa mínima recomendada de espécimen de ensayo húmedo 

Fuente: MTC E 132. 2016. 

Análisis granulométrico con tamices o mallas 

Rodriguez ( 2020), el procedimiento para determinar la proporción de partículas 

minerales en cada una de estas clases se denomina análisis granulométrico o 

análisis mecánico del suelo. En el análisis de suelos, la proporción de grava y 

partículas más grandes se determina triturando primero el suelo para desagregarlo 

y luego pasándolo por un tamiz de 2 mm. Lo que queda en el tamiz se pesa y su 

proporción se calcula como un porcentaje de toda la muestra de suelo. La 

proporción de arena gruesa, media y fina se determina igualmente por tamizado, 

separándolas así de las fracciones de arcilla y limo del suelo. Estos últimos no 

pueden separarse unos de otros por tamizado. En cambio, se separan mediante un 

proceso conocido como sedimentación, que se basa en el hecho de que las 

partículas más grandes caen más rápidamente en el agua que las más pequeñas. 

Por lo tanto, si una suspensión se compone de arcilla y limo en agua, el limo se 

asentará más rápidamente que la arcilla y, midiendo la velocidad a la que se asienta 

la suspensión en su conjunto, es posible determinar la repartición de tamaños de 

partículas, Tamices y aberturas para análisis granulométrico. 
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Fuente: MTC E 132. 2016. 

Ensayo de compactación Proctor modificado 

El ensayo es una metodología para la determinación experimental del contenido 

húmedo optimo, el cual se evalúa la densidad. Consiste en la compactación del 

suelo con cierta cantidad de agua sabido en un molde en forma cilíndrica con ciertas 

dimensiones, se compacta con una cantidad de golpes de un martillo. Con ello se 

realiza el trazado de gráfica de la densidad seca con la cantidad de humedad y ello 

se establece la curva compactadora.  

Figura 2. Procedimiento del ensayo de proctor modificado 

Fuente. MTC E 115 
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Ensayo de valor de soporte de California (CBR) 

Hernandez Canales (2008), la prueba California Bearing Ratio (CBR) es un ensayo 

de resistencia para comparar la capacidad de carga de un elemento con una roca 

triturada muy graduada. La evaluación de la resistencia de los elementos cohesivos 

que presentan un tamaño maximo inferior a 19 milímetros (0,75 pulg.)  

Figura 3. Molde CBR y contrapesos 

Fuente: ELE International. Testing Equipment for Construction Materials Catálogo 2007. 

Ensayo de granulometría 

El análisis del tamaño de las partículas, se mide el tamaño del mismo, o 

simplemente el tamaño de partículas, es el nombre colectivo de los procedimientos 

técnicos o técnicas de laboratorio que determinan el rango de tamaño y/o el tamaño 

medio o promedio de las partículas en un espécimen de polvo o líquido. El análisis 

del tamaño de partículas es parte de la ciencia de partículas y generalmente se 

lleva a cabo en laboratorios de tecnología de partículas. 

El tamaño se logra típicamente por medio de dispositivos, denominados Particle 

Size Analyzers (PSA), que se basan en diferentes tecnologías, como el 

procesamiento de imágenes de alta definición, el análisis del movimiento 

browniano, el asentamiento gravitacional de la partícula y la dispersión de la luz 

(Rayleigh y dispersión de Mie) de las partículas.(Rodriguez Serquen, 2020). 
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Figura 4. Tamizado del suelo por todas las mallas. 

Fuente: Rodríguez, 2019 fundamento de ingeniería geotécnica Suelos y cimentaciones 

Estabilización de suelos 

Es una metodología química, física, mecánica, biológica o combinada de modificar 

el suelo para el cumplimiento de la finalidad de la ingeniería. Los mejores 

incrementan la capacidad portante, resistencia y rendimiento para el fortalecimiento 

de las vías. 

Algunas de las tecnologías renovables son: enzimas, surfactantes, biopolímeros, 

polímeros sintéticos, productos a base de copolímeros, polímeros acrílicos de 

estireno reticulados y más. Algunas originan masas hidrofóbicas y superficies para 

evitar daños en las carreteras por penetrar agua o fuertes heladas al inhibir la 

entrada de agua en la capa tratada. 

Estabilización Química 

Hughes (2008), las técnicas químicas de estabilización de suelos no son comunes 

a diferencia de las metodologías mecánicos para estabilizar suelos. Los métodos 
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mecánicos no requieren una gran habilidad, mientras que las técnicas químicas de 

estabilización de suelos requieren tecnologías sofisticadas y conocimientos 

técnicos. Se realiza la estabilización de suelos como limo, turba arcillosa, turba, 

suelos orgánicos, etc. 

Subrasante 

Direccion de Vialidad (2020), la “subrasante” es en elemento en lugar para colocar 

estructura de la pavimentación. Se toma en cuenta el desempeño de la 

pavimentación en la vía y diseño de mezcla. Normalmente es un factor importante 

para la pavimentación. 

Totora 

Las totoras son plantas perennes verticales que emergen de rizomas rastreros. Las 

hojas largas y afiladas tienen márgenes lisos y son algo esponjosas. Las diminutas 

flores unisexuales nacen en una densa espiga cilíndrica, con las flores masculinas 

ubicadas sobre las flores femeninas. Después de liberar su polen, las flores 

masculinas se marchitan y se caen, dejando las espigas fructíferas peludas 

marrones características. Cuando madura, la espiga se desintegra para liberar 

masas algodonosas de diminutas semillas dispersadas por el viento. (PELT-

ADESU, 2001). 

Tiene las siguientes características: 

• Raíz. Por su génesis son adventicias, de raíces secundarias, formando

penachos delgados.

• Rizoma. Tallo modificado horizontal al suelo, compuesta por haces líbero

leñoso de color blanco con lazos de 2-6 cm.

• Tallo. Color verdoso, con base blanca catalogado como chullu, debido que

no llega el sol y almaceno disacárido para darle sabor.

• Inflorescencia. Tiene inflorescencia de tipología Umbela que se caracteriza

por las ramas que originan otras y al final las flores, que están cubiertas por

bráctea escamosa con color café.
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El Análisis de los elementos químico de la Totora, el análisis presentan que la 

totora tiene una serie de componentes que son de importancia y a tomar en 

cuenta. 

Tabla 4. Composición química de la totora 

Fuente: PELT-ALT 

Figura 5. Totoral en el Lago Titicaca 

Fuente: Elaboración propia 

Producción de cenizas 

Bouzón et al., (2017), conforman cenizas volátiles y fondo, además con yeso 

mediante la desulfuración en húmedo del carbón. Las cenizas son por los múltiples 

parámetros como la clase de carbón, metodología de quemaduras y desarrollo de 

vaciado en el horno. Es recomendable conocer las propiedades mecánica, química 

y física de las cenizas. 

PLANTA K Na Ca Mg SiOz S P C N Fe Cu Mn Zn B

Totora 6.85 2.5 0.9 0.19 1.07 0.77 0.2 31.3 1.46 940 6.0 170 20 345
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Caracterización física 

• Tamaño. Distintos tamaños, desde centímetros hasta micrómetros.

Figura 6. Tamaños de cenizas 

Fuente: Bouzon et al, 2017. Cenizas de fondo de carbón 

• Forma y textura.  Porosidad e irregularidad.

• Estructura del poro. En forma de cuello de botellas.
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III. METODOLOGÍA  

3.1. Investigación Aplicada 

Guerrero y Guerrero (2014), menciona que en la Investigación Aplicada la finalidad 

es la resolución de determinados problemas prácticas y específicas, enfocadas en 

la consolidacion y búsqueda del aprendizaje para su aplicación.  

Enfoque Cuantitativo 

Hernandez Sampieri (2014), por qué se vale de recolectar información para 

comprobación de hipótesis en relación a las mediciones numéricas y a través del 

análisis estadística, con la finalidad de generar parámetros de comportamiento y 

comprobación de hipótesis. 

Diseño Cuasi experimental 

Hernandez (2008), se manipula de manera deliberada, por lo menos una variable 

independiente para la observación de dichos efectos sobre las dependientes, solo 

diferibles en la experimentación .  

Método Hipotético Deductivo 

Porque en función a la Estadística inferencial, permite la estimación de los 

parámetros de la población a partir del espécimen empleado, así tambien para la 

contratación de hipótesis, ya que se estará probando la validez o rechazo de las 

mismas. 

Modelo de Diseño 

Figura 7. Modelo de tratamiento. 

 

Fuente: Elaboración propia 
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3.2. Variables y operacionalización 

Variable dependiente 

Estabilidad de la subrasante de la trocha carrozable dada por las adiciones de 

ceniza de totora en 4%, 8%, 12% y 16%, las cuales serán evaluadas en el 

laboratorio. 

Variable Independiente 

Ceniza de Totora, utilizado como estabilizante y su adición al suelo en porcentajes 

diferentes 4%, 8%, 12% y 16% permite la estabilización de dicho suelo. 

3.3. Población y muestra 

Población 

Gutiérrez y Vladimirovna (2016), definen como el conjunto de objetos, personas u 

otros para su estudio próximo, para el conocimiento de interés. La población es 

toda la integridad de la trocha carrozable Ccota-Quipata, que consta de 2,750 Km. 

Muestra 

Es parte de la población de la investigación, tomando en cuenta los pasos para la 

obtención de la cantidad de los elementos de la muestra empleando formulas, 

lógicas y otros. Para nuestro estudio, la muestra se hará a través de calicatas, en el 

eje de la vía.  

Muestreo 

Hernandez Sampieri, (2014), Se emplea procedimiento y parámetros para la 

selección de la muestra que represente la totalidad de la población. Para el estudio 

será el muestreo no probabilístico intencional, porque los elementos son elegidos 

fundamentados en criterios técnicos predeterminados por el investigador. La 

selección de muestras será recolectada en base a criterios técnicos del investigador. 

Se tomará una muestra de tres calicatas para los estudios en el Km 00+450, Km 

01+500 y Km 02+500 respectivamente. 
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3.4. Técnicas e instrumentos de recolección  

Técnica 

La técnica a emplear será la observación directa, análisis documental y ensayos en 

laboratorio, que serán desarrollados con la participación del propio investigador, 

tomando en consideración las informaciones bibliográficas y personal calificado en 

estudios de estabilización de suelos. 

 

Instrumentos de recolección de datos 

Se emplea el Análisis del uso de ceniza de totora en la estabilización de subrasante 

en la trocha carrozable Ccota-Quipata, Puno, 2022 principalmente serán, fichas de 

observación y fichas de análisis. Por lo tanto, para la recolección de campo y de 

laboratorio se utilizará lo siguiente: 

• La recolección en campo, cámara fotográfica, regla de aluminio, picos, palas, 

sacos, entre otros, para los trabajos en calicatas. 

• La recolección en laboratorio, se emplearán molde Proctor modificado, 

martillo Proctor modificado, prensa de carga CBR, un juego de tamices, copa 

de Casagrande, vidrio esmerilado, balanza electrónica, horno eléctrico, 

bandejas, recipientes, martillo de goma, entre otros. 

3.5. Validez y Confiabilidad del instrumento. 

La confiabilidad será avalada con la certificación emitida por los laboratorios que 

cumplan con la norma actual. Garantizando así, la confiabilidad y objetividad de los 

resultados. 

Para la recolección de datos, tanto en campo como en laboratorio, serán validadas 

por el de juicio de expertos en el ámbito de la investigación, cumpliendo con los 

protocolos y procedimientos del MTC 2016, normas ASTM, con ello se cumplirá con 

los requisitos de validación. 

3.6. Procedimientos 

Primeramente, se iniciará con el reconocimiento de la trocha carrozable Ccota-

Quipata, en su integridad la cual consta de 2,75 Km. Seguidamente se hará la 

elección del lugar donde se excavara la calicata de forma manual, y el lugar  elegido 

será el punto más crítico, la muestra obtenida será bajo las normas establecidas 
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para este proceso, una vez recogida la muestra se procederá a su traslado al 

laboratorio que cumpla con el requerimiento de calidad del MTC, y se realizaran 

todos los ensayos requeridos cumpliendo estrictamente los pasos establecidos por 

la normatividad vigente, para  sus análisis físicos y mecánicos, siendo parte 

importante la inclusión de la ceniza de Totora en los porcentajes de 4%, 8%,12% y 

16% para determinar así, los resultados de la resistencia del suelo de la mencionada 

trocha carrozable. Se recogerá también, información sobre la producción por año de 

la Totora, información que servirá para los cálculos de análisis de costos.  

 

3.7. Aspectos éticos 

La investigación será ejecutada con responsabilidad y transparencia, dada su 

importancia, además del compromiso para que dicho trabajo de investigación llegue 

a cumplir con los objetivos trazados, y con ello, garantizar la veracidad de este 

trabajo.  
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IV. RESULTADOS

Suelo Natural 

El suelo natural materia de estudio se obtuvo en una zona dentro del distrito de 

platería se ubica en la provincia de Puno, departamento de Puno, a una altitud de 

3830 m.s.n.m. con una superficie de 249.0 Km2, con coordenadas 15° 56´ 55´´ de 

latitud Sur y 69°49´59´´ de longitud Oeste. La zona de estudio es la trocha 

carrozable que une los centros poblados de Ccota y Quipata, entre las progresivas 

Km 0+000 hasta Km 2 +750.00. 

Figura 8. Ubicación geográfica 

fuente: Elaboración propia 

Estudios de campo 

Para realizar esta investigación se hicieron trabajos previos que son necesarios 

para llevar a cabo los objetivos trazados, por un lado, se hizo el reconocimiento a 

nivel de subrasante del tramo de trocha carrozable que une los centros poblados 

de Ccota y Quipata que tiene una distancia de 2+750 Km. Seguidamente se 

procedió a  excavar tres calicatas a 1.50 metros de profundidad para la obtención 

de tres muestras de suelo, ubicadas en las progresivas C1: 0+450, C2: 1+500 y C3: 
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2+500, teniendo en cuenta a la Norma Técnica E.050 que nos indica que el número 

de calicatas será de acuerdo al tipo de vía, para nuestra investigación el tipo de vía 

es local y se tomó 1 muestra de suelo cada 3600 m2 . siguiendo los procedimientos 

establecidos en la norma ASTM D420-69 para llevar a cabo el muestreo y 

exploración de suelos. 

Figura 9. Excavación de calicatas 

fuente: Elaboración propia 

Por otro lado, se hizo la recolección de la totora de las riberas del lago Titicaca, 

para su secado al aire libre y después fue trasladado al horno donde fueron 

incinerados a 400°C, teniéndose como producto final la ceniza de totora para luego 

ser trasladado al laboratorio. 

Figura 10. Quema de totora para la obtención de ceniza. 

fuente: Elaboración propia 
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Estudios de laboratorio 

Una vez trasladados las muestras de suelos de las tres calicatas y de la ceniza de 

totora al laboratorio para los ensayos respectivos tomando en cuenta los 

procedimientos establecidos en el Manual de ensayos de materiales 2016, normas 

ASTM y que a continuación se describe: Se realizo el análisis granulométrico por 

tamizado para las muestras de suelo de las 3 calicatas, según la norma MTC E 107. 

Además del contenido de humedad del suelo de acuerdo a la norma MTC E 108. 

Figura 11. Ensayo de análisis granulométrico 

 

fuente: Elaboración propia 

Se procedió a hallar el límite plástico y limite liquido siguiendo lo establecido en la 

norma MTC E 111 y la norma MTC E 110 respectivamente, para las 3 muestras de 

suelo obtenidas de las tres calicatas.  

Figura 12. Determinación de los limites de consistencia (Limites de atterberg) 

 

fuente: Elaboración propia 
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Se hicieron los ensayos para la clasificación de suelos con SUCS con la norma 

ASTM D2487-17 y AASHTO con la norma ASTM D3282-17, para las 3 muestras 

de suelo obtenidas de las tres calicatas respectivamente. 

Se realizó el ensayo de Proctor modificado bajo la norma MTC E 115, 

determinándose la curva de compactación con el contenido de humedad y la 

densidad seca de cada muestra. 

Figura 13. Ensayo Proctor modificado 

fuente: Elaboración propia 

Se hizo el ensayo de CBR bajo la norma MTC E 132, medido con una balanza 

calibrada y el porcentaje óptimo de humedad obtenidos de los ensayos de Proctor 

modificado. 

Figura 14. Ensayo de CBR 

fuente: Elaboración propia 
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Para la investigación se tomó como muestra 03 calicatas para su análisis físico y 

mecánico de las siguientes progresivas: km 00+450, km 01+500 y km 02+500, con 

ellos se obtuvo los siguientes resultados: 

Propiedades físicas en estado natural 

En cuanto a las propiedades físicas se toma en cuenta los siguientes ensayos de 

laboratorio de la calicata 01, 02 y 03 de la progresiva del km 00+450, km 01+500 y 

km 02+500, respectivamente. 

Granulometría de la progresiva del km 00+450 

Tabla 5. Granulometría de la progresiva del km 00+450 

TAMICES PESO 

RETENIDO 

% RETENIDO 

PARCIAL 

% RETENIDO 

ACUMULADO 

% QUE 

PASA 

(PULG) (mm) 

3" 75,000 

2 1/2" 63,000 

2" 50,000 

1 1/2" 37,500 

1" 25,000 

3/4" 19,000 330,0 5,5 5,5 94,5 

1/2" 12,500 145,0 2,4 8,0 92,0 

3/8" 9,500 108,0 1,8 9,8 90,2 

1/4" 6,300 

Nº04 4,750 507,0 8,5 18,3 81,7 

Nº08 2,360 

Nº10 2,000 98,0 10,6 28,9 71,1 

Nº16 1,190 

Nº20 0,850 

Nº30 0,600 

Nº40 0,425 144,0 15,6 44,4 55,6 

Nº50 0,300 

Nº80 0,177 

Nº100 0,150 

Nº200 0,075 252,0 27,2 71,7 28,3 

< Nº200 FONDO 262,0 28,3 100,0 0,0 

Fuente: Elaboración propia 
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Figura 15. Curva granulométrica de la progresiva del km 00+450 

 

Fuente: Elaboración propia 

En la tabla se muestra la granulometría de la progresiva del km 00+450 o calicata 

01, el cual contiene 18.3% de grava, 53.4% de arena y 28.3% de pasante por la 

malla 200. Con ello, la clasificación del suelo según SUCS fue SC y según AASHTO 

A-2-6(0), es decir, el suelo se cataloga como arena arcillosa con grava. 

Granulometría de la progresiva del km 01+500 

Tabla 6. Granulometría de la progresiva del km 01+500 

 

TAMICES 

 

PESO 

RETENIDO 

 

% RETENIDO 

PARCIAL 

 

% RETENIDO 

ACUMULADO 

 

% QUE 

PASA 

(PULG) (mm)     

3" 75,000     
2 1/2" 63,000     
2" 50,000     
1 1/2" 37,500     
1" 25,000     

3/4" 19,000    100,0 
1/2" 12,500 187,0 1,8 1,8 98,2 
3/8" 9,500 503,0 4,8 6,5 93,5 
1/4" 6,300     

Nº04 4,750 1007,0 9,5 16,0 84,0 
Nº08 2,360     
Nº10 2,000 95,0 14,0 30,1 69,9 
Nº16 1,190     
Nº20 0,850     
Nº30 0,600     
Nº40 0,425 97,0 14,3 44,4 55,6 

Nº50 0,300     
Nº80 0,177     

Nº100 0,150     
Nº200 0,075 98,0 14,5 58,9 41,1 

< Nº200 FONDO 278,0 41,1 100,0 0,0 

Fuente: Elaboración propia 
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En la tabla se muestra la granulometría de la progresiva del km 01+500 o calicata 

02, el cual contiene 16.0% de grava, 42.9% de arena y 41.1% de pasante por la 

malla 200. Con ello, la clasificación del suelo según SUCS fue SC y según AASHTO 

A-6(2), es decir, el suelo se cataloga como arena arcillosa con grava.

Figura 16. Curva granulométrica de la progresiva del km 01+500 

Fuente: Elaboración propia 

Granulometría de la progresiva del km 02+450 

Tabla 7. Granulometría de la progresiva del km 02+450 

TAMICES PESO 

RETENIDO 

% RETENIDO 

PARCIAL 

% RETENIDO 

ACUMULADO 

% QUE 

PASA 

(PULG) (mm) 

3" 75,000 

2 1/2" 63,000 

2" 50,000 

1 1/2" 37,500 

1" 25,000 

3/4" 19,000 

1/2" 12,500 100,0 

3/8" 9,500 361,0 3,7 3,7 96,3 

1/4" 6,300 

Nº04 4,750 729,0 7,5 11,1 88,9 

Nº08 2,360 

Nº10 2,000 87,2 10,1 21,3 78,7 

Nº16 1,190 

Nº20 0,850 

Nº30 0,600 
Nº40 0,425 99,2 11,5 32,8 67,2 

Nº50 0,300 
Nº80 0,177 

Nº100 0,150 

Nº200 0,075 100,4 11,7 44,5 55,5 

< Nº200 FONDO 478,2 55,5 100,0 0,0 

Fuente: Elaboración propia 
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En la tabla se muestra la granulometría de la progresiva del km 02+500 o calicata 

03, el cual contiene 11.1% de grava, 33.3% de arena y 55.5% de pasante por la 

malla 200. Con ello, la clasificación del suelo según SUCS fue CL y según AASHTO 

A-6(6), es decir, el suelo se cataloga como arcilla arenosa de baja plasticidad.

Figura 17. Curva granulométrica de la progresiva del km 02+450 

Fuente: Elaboración propia 

Contenido de humedad en estado natural 

Tabla 8. Contenido de humedad natural 

CONTENIDO DE HUMEDAD NATURAL 

Muestras PROFUNDIDAD (m) 
Contenido de humedad 

(%) 

CALICATA N°01 1.50 15.40 

CALICATA N°02 1.50 17.60 

CALICATA N°03 1.50 14.80 

Fuente: Elaboración propia 
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Figura 18. Contenido de humedad natural 

Fuente: Elaboración propia 

En la siguiente tabla N°8 y figura 15 se visualiza los resultados del ensayo de 

contenido de humedad natural de la calicata N°01 con 15.40%, calicata N°02 con 

17.60% y la calicata N°03 con 14.80%. La calicata 02 de la progresiva del km 

01+500 contiene mayor porcentaje húmedo. 

Propiedades mecánicas 

En cuanto a las propiedades mecánicas se toma en cuenta los siguientes ensayos 

de laboratorio de la calicata 01, 02 y 03 de la progresiva del km 00+450, km 01+500 

y km 02+500, respectivamente. 

Límites de consistencia en estado natural 

Tabla 9. Límites de consistencia en estado natural 

LIMITES DE CONSISTENCIA 

Muestras Limite Liquido Limite Plástico 
Índice de 

Plasticidad 

CALICATA N°01 33.00 20.00 13.00 

CALICATA N°02 33.00 21.00 12.00 

CALICATA N°03 35.00 21.00 15.00 

Fuente: Elaboración propia 
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Figura 19. Límites de consistencia en estado natural  

 

Fuente: Elaboración propia  

En la tabla N°9 y la figura N°16, se tiene los resultados de la calicata N°01 con limite 

liquido (LL) de 33.00%, limite plastico (LP) de 20.00% e indice de plasticidad (IP) 

de 13.00%, para la calicata N°02, el L.L. 33.00%, L.P. 21.00%  e I.P. 12.00% y para 

la calicata N°03 L.L. 35.00%, L.P. 20.00%  e I.P. 15.00%. Se presenta el limite 

liquido menor a 50% esto indica clasificacion arcilla arenosa de baja plasticidad, 

además, porque se presenta un IP menor  20%. 

Compactación – Proctor Modificado 

Tabla 10. Proctor modificado en estado natural 

PROCTOR STANDARD 

Muestras 
Máxima Densidad Seca 

(gr/cm3) 
Contenido de Humedad 

Optima (%) 

CALICATA N°01 1.703 7.53 

CALICATA N°02 1.682 10.45 

CALICATA N°03 1.672 17.33 

Fuente: Elaboración propia  
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Figura 20. Proctor modificado de la calicata 01 

Figura 21. Proctor modificado de la calicata 02 

Figura 22. Proctor modificado de la calicata 03 
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Figura 23. Proctor modificado en estado natural 

Fuente: Elaboración propia 

De la tabla N°10 y figura 17 se observa el resultado para la calicata N°01 

1.703gr/cm3 de máxima densidad seca y 7.53% de contenido de humedad optima, 

calicata N°02 fue 1.682gr/cm3 de máxima densidad seca y 10.45% de contenido 

de humedad optima y calicata N°03 fue 1.672gr/cm3 de máxima densidad seca y 

17.33% de contenido de humedad óptima. La mayor compactación se obtiene en 

la calicata N°01 y la menor en la calicata N°03. 

Valor relativo de soporte (CBR) 

Tabla 11. Valor relativo de soporte (CBR) en estado natural 

VALOR RELATIVO DE SOPORTE (C.B.R.) 

Muestras 
C.B.R. 01"

al 100%
C.B.R. 01" al

95%

CALICATA N°01 19.80% 12.70% 

CALICATA N°02 12.90% 8.00% 

CALICATA N°03 7.20% 5.30% 

Fuente: Elaboración propia 
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Figura 24. Valor relativo de soporte (CBR) de la calicata 01 

Figura 25. Valor relativo de soporte (CBR) de la calicata 02 
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Figura 26. Valor relativo de soporte (CBR) de la calicata 03 

 

Figura 27. Valor relativo de soporte (CBR) en estado natural 

 

Fuente: Elaboración propia  

En la siguiente tabla N°11 y la figura 18 se presentan los resultados del ensayo de 

CBR al 100% y al 95% de la Máxima Densidad Seca, siendo de la calicata N°01 

fue 19.80% y 12.70%, respectivamente, de la calicata N°02 fue 12.90% y 8.00%, 

respectivamente, y de la calicata N°03 fue 7.20% y 5.30%, respectivamente. La 

capacidad portante del suelo mayor fue de la calicata 01, sin embargo, para la 

investigación se toma como muestra patrón la calicata N°03 para las combinaciones 

con ceniza de totora por tener propiedades bajas. 
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Propiedades físicas con las dosificaciones 

En cuanto a las propiedades físicas se toma en cuenta los siguientes ensayos de 

laboratorio del suelo natural critico (calicata 03) con la incorporación de diferentes 

dosificaciones de ceniza de totora. 

Granulometría del suelo natural (SN) con la incorporación de 4% de ceniza de 

totora 

Tabla 12. Granulometría del S.N. + 4% de ceniza de totora 

TAMICES PESO 

RETENIDO 

% RETENIDO 

PARCIAL 

% RETENIDO 

ACUMULADO 

% QUE 

PASA 

(PULG) (mm) 

3" 75,000 
2 1/2" 63,000 
2" 50,000 
1 1/2" 37,500 
1" 25,000 

3/4" 19,000 100,0 
1/2" 12,500 103,0 0,8 0,8 99,2 
3/8" 9,500 154,3 1,3 2,1 97,9 
1/4" 6,300 

Nº04 4,750 713,2 5,9 8,0 92,0 
Nº08 2,360 
Nº10 2,000 54,0 7,3 15,3 84,7 
Nº16 1,190 
Nº20 0,850 67,0 9,1 24,4 75,6 
Nº30 0,600 
Nº40 0,425 78,0 10,6 34,9 65,1 
Nº50 0,300 
Nº80 0,177 

Nº100 0,150 
Nº200 0,075 61,0 8,3 43,2 56,8 

< Nº200 FONDO 420,0 56,8 100,0 0,0 

Fuente: Elaboración propia 

Figura 28. Curva granulométrica con la incorporación del 4.0% 

Fuente: Elaboración propia 
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En la tabla 12 se muestra la granulometría del suelo natural con la incorporación 

del 4% de ceniza de totora, el cual contiene 8.0% de grava, 35.2% de arena y 56.8% 

de pasante por la malla 200. Con ello, la clasificación del suelo según SUCS fue CL 

y según AASHTO A-6(6)), es decir, el suelo se cataloga como arcillosa arenosa de 

baja plasticidad. 

Granulometría del suelo natural (SN) con la incorporación de 8% de ceniza de 

totora 

Tabla 13. Granulometría del S.N. + 8% de ceniza de totora 

 
TAMICES 

 
PESO 

RETENIDO 

 
% RETENIDO 

PARCIAL 

 
% RETENIDO 

ACUMULADO 

 
% QUE 

PASA 

(PULG) (mm)     

3" 75,000     
2 1/2" 63,000     
2" 50,000     
1 1/2" 37,500     
1" 25,000     

3/4" 19,000     
1/2" 12,500    100,0 
3/8" 9,500 780,5 6,2 6,2 93,8 
1/4" 6,300     

Nº04 4,750 1115,3 8,8 15,0 85,0 
Nº08 2,360     
Nº10 2,000 76,0 13,5 28,5 71,5 
Nº16 1,190     
Nº20 0,850     
Nº30 0,600     
Nº40 0,425 45,6 8,1 36,6 63,4 
Nº50 0,300     
Nº80 0,177     

Nº100 0,150     
Nº200 0,075 34,2 6,1 42,7 57,3 

< Nº200 FONDO 322,2 57,3 100,0 0,0 

Fuente: Elaboración propia 

Figura 29. Curva granulométrica con la incorporación del 8.0% 

 

Fuente: Elaboración propia 
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En la tabla 13 se muestra la granulometría del suelo natural con la incorporación 

del 8% de ceniza de totora, el cual contiene 15.0% de grava, 27.7% de arena y 

57.3% de pasante por la malla 200. Con ello, la clasificación del suelo según SUCS 

fue CL y según AASHTO A-6(6)), es decir, el suelo se cataloga como arcillosa 

arenosa de baja plasticidad. 

Granulometría del suelo natural (SN) con la incorporación de 12% de ceniza 

de totora 

Tabla 14. Granulometría del S.N. + 12% de ceniza de totora 

TAMICES PESO 

RETENIDO 

% RETENIDO 

PARCIAL 

% RETENIDO 

ACUMULADO 

% QUE 

PASA 

(PULG) (mm) 

3" 75,000 
2 1/2" 63,000 
2" 50,000 
1 1/2" 37,500 
1" 25,000 

3/4" 19,000 
1/2" 12,500 100,0 
3/8" 9,500 891,4 6,5 6,5 93,5 
1/4" 6,300 

Nº04 4,750 793,0 5,8 12,3 87,7 
Nº08 2,360 
Nº10 2,000 97,0 8,8 21,1 78,9 
Nº16 1,190 
Nº20 0,850 
Nº30 0,600 
Nº40 0,425 110,0 10,0 31,1 68,9 
Nº50 0,300 
Nº80 0,177 

Nº100 0,150 
Nº200 0,075 145,4 13,2 44,3 55,7 

< Nº200 FONDO 612,9 55,7 100,0 0,0 

Fuente: Elaboración propia 
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Figura 30. Curva granulométrica con la incorporación del 12% 

 

Fuente: Elaboración propia 

En la tabla 14 se muestra la granulometría del suelo natural con la incorporación 

del 12% de ceniza de totora, el cual contiene 12.3% de grava, 32.0% de arena y 

55.7% de pasante por la malla 200. Con ello, la clasificación del suelo según SUCS 

fue CL y según AASHTO A-6(5), es decir, el suelo se cataloga como arcillosa 

arenosa de baja plasticidad. 

Granulometría del suelo natural (SN) con la incorporación de 16% de ceniza 

de totora 

Tabla 15. Granulometría del S.N. + 16% de ceniza de totora 

 
TAMICES 

 
PESO 

RETENIDO 

 
% RETENIDO 

PARCIAL 

 
% RETENIDO 

ACUMULADO 

 
% QUE 

PASA 

(PULG) (mm)     

3" 75,000     
2 1/2" 63,000     
2" 50,000     
1 1/2" 37,500     
1" 25,000     

3/4" 19,000     
1/2" 12,500    100,0 
3/8" 9,500 789,0 8,5 8,5 91,5 
1/4" 6,300     

Nº04 4,750 653,5 7,1 15,6 84,4 
Nº08 2,360     
Nº10 2,000 75,0 13,5 29,1 70,9 
Nº16 1,190     
Nº20 0,850     
Nº30 0,600     
Nº40 0,425 67,4 12,2 41,3 58,7 
Nº50 0,300     
Nº80 0,177     

Nº100 0,150     
Nº200 0,075 36,7 6,6 47,9 52,1 

< Nº200 FONDO 288,9 52,1 100,0 0,0 
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Fuente: Elaboración propia 

Figura 31. Curva granulométrica con la incorporación del 16% 

 

 

Fuente: Elaboración propia 

En la tabla 15 se muestra la granulometría del suelo natural con la incorporación 

del 16% de ceniza de totora, el cual contiene 15.6% de grava, 32.3% de arena y 

52.1% de pasante por la malla 200. Con ello, la clasificación del suelo según SUCS 

fue CL y según AASHTO A-4(4), es decir, el suelo se cataloga como limo arenoso 

de baja plasticidad con grava. 

Contenido de humedad con las dosificaciones  

Tabla 16. Contenido de humedad natural  

CONTENIDO DE HUMEDAD NATURAL 

Muestras PROFUNDIDAD (m) 
Contenido de humedad 

(%) 

SN +0% 1.50 14.80% 

SN +4% 1.50 10.90% 

SN + 8% 1.50 15.80% 

SN + 12% 1.50 14.30% 

SN + 16% 1.50 17.90% 

Fuente: Elaboración propia  
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Figura 32. Contenido de humedad con las dosificaciones 

Fuente: Elaboración propia 

En la siguiente tabla N°16 y figura 19 se visualiza los resultados del ensayo de 

contenido de humedad de la calicata N°03 (muestra más crítica) con las 

dosificaciones correspondientes, siendo con la incorporación del 4% un contenido 

de humedad fue 10.90%, con la incorporación del 8% un contenido de humedad 

fue 15.80%, con la incorporación del 12% un contenido de humedad fue 14.30%, 

con la incorporación del 16% un contenido de humedad fue 17.90%. La dosificación 

que contiene mayor contenido de humedad fue con la incorporación del 16% de 

ceniza de totora.  

Propiedades mecánicas 

En cuanto a las propiedades mecánicas se toma en cuenta los siguientes ensayos 

de laboratorio del suelo natural critico (calicata 03) con la incorporación de 

diferentes dosificaciones de ceniza de totora (4%, 8%, 12% y 16%). 
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Límite de consistencia con las dosificaciones  

Tabla 17. Límites de consistencia con las dosificaciones  

LIMITES DE CONSISTENCIA 

Muestras Limite Liquido Limite Plástico 
Índice de 

Plasticidad 

SN +0% 35.00 20.00 15.00 

SN +4% 32.00 18.00 14.00 

SN + 8% 33.00 20.00 13.00 

SN + 12% 35.00 23.00 12.00 

SN + 16% 33.00 24.00 9.00 

Fuente: Elaboración propia  

Figura 33. Límites de consistencia en estado natural  

 

Fuente: Elaboración propia  

En la tabla N°17 y la figura N°20, se aprecia los resultados del ensayo de límites de 

consistencia de la calicata N°03 (muestra más crítica) con las dosificaciones 

correspondientes, siendo con la incorporación del 4% de ceniza de totora se obtuvo 

un límite liquido de 32%, limite plástico de 18% e índice de plasticidad de 14%, con 

la incorporación del 8% de ceniza de totora se obtuvo un límite liquido de 33%, 

limite plástico de 20% e índice de plasticidad de 13%, con la incorporación del 12% 
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de ceniza de totora se obtuvo un límite liquido de 35%, limite plástico de 23% e 

índice de plasticidad de 12% y con la incorporación del 16% de ceniza de totora se 

obtuvo un límite liquido de 33%, limite plástico de 24% e índice de plasticidad de 

9%. La dosificación con menor índice de plasticidad fue con la incorporación del 

16% de ceniza de totora. 

Compactación – Proctor Modificado 

Tabla 18. Proctor modificado con las dosificaciones 

PROCTOR MODIFICADO 

Muestras 
Máxima Densidad Seca 

(gr/cm3) 
Contenido de Humedad 

Optima (%) 

SN +0% 1.672 17.33%

SN +4% 1.693 15.29%

SN + 8% 1.706 13.78%

SN + 12% 1.713 16.77%

SN + 16% 1.719 16.55%

Fuente: Elaboración propia 

Figura 34. Proctor modificado del SN + 4% de ceniza de totora 
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Fuente: Elaboración propia  

Figura 35. Proctor modificado del SN + 8% de ceniza de totora 

 

Fuente: Elaboración propia  

Figura 36. Proctor modificado del SN + 12% de ceniza de totora 

 

Fuente: Elaboración propia  
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Figura 37. Proctor modificado del SN + 16% de ceniza de totora 

 

Fuente: Elaboración propia  

Figura 38. Proctor modificado con las dosificaciones  

 

Fuente: Elaboración propia  

De la tabla N°18 y figura 21 se observa el resultado del ensayo del proctor 

modificado de la calicata critica (03) con las diferentes dosificaciones, con la 

incorporación del 4% de ceniza de totora se obtuvo una máxima densidad seca de 
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1.693 gr/cm3 y contenido de humedad óptimo de 15.29%, con la incorporación del 

8% de ceniza de totora se obtuvo una máxima densidad seca de 1.706 gr/cm3 y 

contenido de humedad óptimo de 13.78%, con la incorporación del 12% de ceniza 

de totora se obtuvo una máxima densidad seca de 1.713 gr/cm3 y contenido de 

humedad óptimo de 16.77% y con la incorporación del 16% de ceniza de totora se 

obtuvo una máxima densidad seca de 1.719 gr/cm3 y contenido de humedad 

óptimo de 16.55%. De ello, se aprecia que incorporando 16% de ceniza de totora 

genera una mayor compactación a diferentes de las otras dosificaciones. 

Valor relativo de soporte (CBR) 

Tabla 19. Valor relativo de soporte (CBR) con las dosificaciones 

VALOR RELATIVO DE SOPORTE (C.B.R.) 

Muestras 
C.B.R. 01"

al 100%
C.B.R. 01" al

95%

SN +0% 7.20% 5.30%

SN +4% 10.80% 8.10%

SN + 8% 12.50% 10.50% 

SN + 12% 17.70% 12.50% 

SN + 16% 18.10% 14.60%

Fuente: Elaboración propia 

Figura 39. CBR del SN + 4% ceniza de totora 

Fuente: Elaboración propia 
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Figura 40. CBR del SN + 8% ceniza de totora 

 

Fuente: Elaboración propia  

Figura 41. CBR del SN + 12% ceniza de totora 

 

Fuente: Elaboración propia  

Figura 42. CBR del SN + 16% ceniza de totora 
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Fuente: Elaboración propia  

Figura 43. Valor relativo de soporte (CBR) en estado natural 

 

Fuente: Elaboración propia  

En la siguiente tabla N°19 y la figura 22 se presentan los resultados del ensayo de 

CBR al 100% y al 95% de la Máxima Densidad Seca de la calicata critica (03) con 

las respectivas dosificaciones. El suelo natural con la incorporación del 4% de 
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al 95% al 10.50%, con la incorporación del 12% de ceniza de totora se obtuvo un 

CBR al 100% con 17.70% y al 95% al 12.50% y con la incorporación del 16% de 

ceniza de totora se obtuvo un CBR al 100% con 18.10% y al 95% al 14.60%. Con 

ello, se muestra que la capacidad de soporte del suelo con la adición del 16% se 

obtiene un mayor grado. 

Determinación de costos de producción de Totora 

El Pichu es una medida utilizada por los pobladores, equivale al volumen de totora 

que se puede abrazar con los dos brazos y su peso esta entre 8Kg y 12 Kg, para la 

investigación se considerara 11Kg. La producción de totora en una hectárea es de 

100 tn equivalente a 9091 pichus, el costo de un picho es de 2.00 soles al mercado 

actual, entonces el costo por tonelada de totora es de 176 soles. 

En el Perú se encuentra el 61.6% de totorales del Lago Titicaca y en Bolivia el 

38.4% de la superficie de totorales del Lago Titicaca. Los estudios hechos por el 

PELT, ALT y el Proyecto de Biodiversidad de Perú Bolivia, sobre la totora es: 

Tabla 20. Producción de Totora en el lago Titicaca 

AÑO 
BOLIVIA 

hectáreas 
PERU 

hectáreas 
Total 

  Sin datos 52884   
1986 16940 52070 69010 
1992 15338 44090 59428 

2000 (2) 11989 26640 38629 
Fuente: PELT- ALT 

Análisis de costos unitarios  

Se elaboró un cuadro de costos de producción de ceniza de totora, tomando en 

cuenta la producción anual de totora que se da en el lago Titicaca. 

Tabla 21. Costos de producción de Ceniza de Totora 

Descripción de recurso 
Precio S/. x 

Ton 
Precio S/. x 

Kg 

Totora 176 0.176 
Traslado al horno 70 0.07 
Incineración 90 0.09 
Mano de Obra (04) S/. 40 c/u 160 0.16 

TOTAL 496 0.496 

Fuente: Elaboración propia 
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Tabla 22. Costos unitarios con cemento (Cemento Portland tipo I) 

 Fuente: Elaboración propia 

Tabla 23. Costos unitarios con ceniza de totora 

Fuente: Elaboración propia 
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Concuerda con Terrones (2018), quién realizó una investigación para estabilizar 

suelos arcillosos-limosos a través de la incorporación de la ceniza de bagazo de 

caña, con dosificaciones de 5, 10, 15%. Para la investigación se empleó las 

dosificaciones de 4%, 8%, 12% y 16% de ceniza de totora, los cuales influyen 

significativamente, más aún con la incorporación del 16%. Es por ello, que 

concluyen que las cenizas de los materiales orgánicos mejoran las propiedades del 

suelo, como así el proceso de construcción vial, y por ser un residuo de un material 

orgánico. 

Gavancho y Quinte (2021), realizaron una investigación cuya finalidad fue 

determinar la influencia de la ceniza de eucalipto para la estabilización de la sub-

rasante. Concuerda con la presente investigación en cuanto a las pruebas 

empleadas, para los autores obtuvieron como resultados un suelo + 10%CE 

aumenta la MDS en 10.45% y disminuye el IP 54.97%, incrementa el CBR en 

385.14% y MR en 157.94%, sin embargo, para la presente investigación la 

dosificación más óptima fue con la incorporación del 16% con un IP de 9%, máxima 

densidad seca 1.719 gr/cm3, optimo contenido de humedad con 16.55% y 18.10% 

de CBR. Ambas investigaciones concluyen que incorporar ceniza orgánica mejora 

las propiedades de la subrasante. 

Capuñay y Pastor (2020), realizaron una investigación cuya finalidad fue determinar 

las propiedades mecánicas y físicas de suelos con la incorporación de ceniza de 

bagazo de caña de azúcar en dosificaciones de 25, 35 y 45%. La metodología 

V. DISCUSIÓN DE RESULTADOS

Para la investigación se tuvo en cuenta antecedentes con elementos de las mismas 

características orgánicas, debido a que la cantidad de estudios con ceniza de totora 

son escasas, pero con elementos orgánicas existen lo suficiente. Tomando en 

cuenta ello, concuerda con Espino (2021), quién realizó una investigación acerca 

de la incorporación de la ceniza de madera para estabilizar suelos arcillosos, cuya 

finalidad fue determinar la influencia del material orgánica para la estabilización del 

suelo arcilloso. Como resultado obtuvo que la ceniza de madera influye 

significativamente en la estabilización del suelo; al igual que la presente 

investigación la ceniza de totora mejora algunas propiedades físicas y mecánicas. 
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empleada fue de enfoque cuantitativo, diseño experimental, tipo aplicada y nivel 

explicado, existe una variación en el CBR y contenido de humedad. Como resultado 

obtuvo que la dosificación de 35% de la ceniza el CBR fue 17.91%, OCH de 8.07%, 

MDS 1752 kg/cm2, estos valores para arenas mal graduada, para una dosificación 

de 45% de arena limosa el CBR fue 15.80% y para limo orgánico el CBR 12.59%. 

Concluyendo que la ceniza de bagazo de caña de azúcar mejora las propiedades 

de la subrasante. 

Gálvez y Santoyo (2019), realizaron una investigación para la estabilización de 

suelos cohesivos cuya finalidad fue la influencia de ceniza de cascara de arroz para 

la mejora de la propiedades del suelo, se emplearon dosificaciones del 3%, 10% y 

15%, donde la resistencia con la primera dosificación fue 6.68%, con la segunda 

fue 10.93% y la tercera fue 13.77%. Para la presente investigación la resistencia 

del suelo fue 10.80% con la incorporación del 4% de ceniza, 12.50% con la 

incorporación del 8% de ceniza, 17.70% con la incorporación del 12% de ceniza y 

18.10% con la incorporación del 16% de ceniza. Llegan a la conclusión que la 

incorporación de la ceniza de cascara de arroz y ceniza de cascara de totora 

mejoran las características del suelo. 

Morales (2015), realizó una investigación con el propósito de determinar, estimar y 

evaluar las características mecánicas del suelo con la incorporación de cenizas de 

carbón empleando dosificaciones como 7, 14 y 21%; para la presente investigación 

se empleó dosificaciones de 4%, 8%, 12% y 16% de ceniza de totora, aplicando las 

pruebas de contenido de humedad, límites de consistencia, compactación y CBR. 

Como resultados encontraron que la ceniza orgánica mezclada con suelos 

arcillosos y arenosos mejora las características del suelo. 
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CONCLUSIONES 

La granulometría de la progresiva del km 00+450 o calicata 01, el cual contiene 

18.3% de grava, 53.4% de arena y 28.3% de pasante por la malla 200, con 

contenido de humedad natural de 15.40%, con limite liquido (LL) de 33.00%, limite 

plastico (LP) de 20.00% e indice de plasticidad (IP) de 13.00%, 1.703gr/cm3 de 

máxima densidad seca y 7.53% de contenido de humedad optima, y CBR al 100% 

y al 95% de la MDS fue 19.80% y 12.70%, respectivamente. Para la progresiva del 

km 01+500 o calicata 02, el cual contiene 16.0% de grava, 42.9% de arena y 41.1% 

de pasante por la malla 200, con contenido de humedad natural de 17.60%, con un 

L.L. 33.00%, L.P. 21.00%  e I.P. 12.00%, 1.682gr/cm3 de máxima densidad seca y

10.45% de contenido de humedad optima, y CBR al 100% y al 95% de la MDS fue 

12.90% y 8.00%, respectivamente, con ello, la clasificación del suelo según SUCS 

fue SC y según AASHTO A-2-6(0), es decir, el suelo se cataloga como arena 

arcillosa con grava. La granulometría de la progresiva del km 02+500 o calicata 03, 

el cual contiene 11.1% de grava, 33.3% de arena y 55.5% de pasante por la malla 

200, con L.L. 35.00%, L.P. 20.00%  e I.P. 15.00%, con contenido de humedad de 

14.80%, .672gr/cm3 de máxima densidad seca y 17.33% de contenido de humedad 

óptima, CBR al 100% y al 95% de la MDS fue 7.20% y 5.30%, respectivamente, 

clasificando el suelo según SUCS fue CL y según AASHTO A-6(6), es decir, el suelo 

se cataloga como arcilla arenosa de baja plasticidad. 

Para evaluar las propiedades de la subrasante, se analizó la muestra más crítica 

para combinar con los diferentes porcentajes de ceniza de totora y evaluar qué 

características mejora y cuáles no, es por ello, que se añadió 04%, 08%, 12% y 

16% de ceniza orgánica.  

Con la incorporación del 4% se obtuvo un contenido de humedad de 10.90%, un 

límite liquido de 32%, limite plástico de 18% e índice de plasticidad de 14%, una 

máxima densidad seca de 1.693 gr/cm3 y contenido de humedad óptimo de 

15.29%, un CBR al 100% con 10.80% y al 95% al 8.10%. Con la incorporación del 

8% se obtuvo un contenido de humedad de 15.80%, un límite liquido de 33%, limite 

plástico de 20% e índice de plasticidad de 13%, una máxima densidad seca de 

1.706 gr/cm3 y contenido de humedad óptimo de 13.78%, un CBR al 100% con 

12.50% y al 95% al 10.50%. Con la incorporación del 12% se obtuvo un contenido 
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de humedad de 14.30%, un límite liquido de 35%, limite plástico de 23% e índice 

de plasticidad de 12%, una máxima densidad seca de 1.713 gr/cm3 y contenido de 

humedad óptimo de 16.77%, un CBR al 100% con 17.70% y al 95% al 12.50%. Con 

la incorporación del 16% se obtuvo un contenido de humedad de 17.90%, un límite 

liquido de 33%, limite plástico de 24% e índice de plasticidad de 9%, una máxima 

densidad seca de 1.719 gr/cm3 y contenido de humedad óptimo de 16.55%, un 

CBR al 100% con 18.10% y al 95% al 14.60%. 

Además, se concluye que la mejor dosificación fue incorporando 16% de ceniza de 

totora ya que mejora propiedades físicas y mecánicas, más aún la capacidad de 

soporte de suelo a nivel de subrasante. 

Utilizando la ceniza de Totora como estabilizante, el costo es más económico en 

comparación con productos como el cemento, además de que la Totora se 

encuentra disponible en las riberas del lago Titicaca. Al hacer la evaluación del 

costo unitario en 1m³ con la aplicación del cemento Portland tipo I fue de S/. 36.33 

y el costo unitario con la aplicación de ceniza de totora en 1m³ es S/. 20.55 

entonces, la estabilización con ceniza de totora tiene un menor costo y por lo tanto 

muy económica. 
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RECOMENDACIONES 

Se recomienda que la investigación realizada con ceniza de totora en la 

estabilización de la subrasante de la trocha carrozable Ccota-Quipata, pueda ser 

evaluada en otros lugares y ver su factibilidad, de modo que pueda ser utilizada 

como una alternativa de uso, en la estabilización de suelos. 

Se recomienda que las muestras de cenizas orgánicas deben estar libres de 

sustancias y/o elementos ajenos para su desarrollo en la prueba. 

Se recomienda emplear los elementos orgánicos propios de los lugares donde se 

dé una estabilización de suelos para su análisis en su comportamiento, para 

emplearlos como agentes estabilizadores y así reducir los costos de 

estabilizaciones. 

Es recomendable que las entidades en general, consideren las investigaciones para 

emplearlos en los proyectos de ingeniería para el bien de la población y por ende 

la mejora de su calidad de vida. 

En cuanto al uso de la ceniza de totora para estabilización de suelos se recomienda, 

que este recurso natural sea utilizado de forma moderada, debido a que afectaría 

al medio ambiente, y un uso exagerado perjudicaría al ecosistema. 
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